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BREVET PRINCIPAL 

The British Aluminium Company Limited, Londres (Grande-Bretagne) 

Procede pour assembler un metal conducteur de l'electricite 
avec un element fait d'une substance dure refractaire 
et assemblage obtenu par ce procede 

Leslie Titus, Campbell (CaL, USA), est mentionne comme etant Vinventeur 



La presente invention comprend un procede pour 
assembler un metal conducteur de l'electricite avec 
un element fait d'une substance dure refractaire et 
un assemblage obtenu par ce procede. 

5 Les elements faits d'une substance refractaire 
dure sont d'un usage de plus en plus repandu comme 
elements conducteurs de courant, par exemple les 
cathodes employees dans les cuves de reduction pour 
Faluminium. Pour utiliser des elements ou des barrcs 

10 faits d'une substance dure refractaire comme ele- 
ments conducteurs de courant dans les cuves de re- 
duction de Faluminium, on peut utiliser une coiffe 
metallique ou un autre dispositif d'assemblage de 
fagon qu'il soit possible d'assembler ces elements au 

is systeme de barres omnibus. La coiffe peut etre as- 
semble a la piece faite d'une substance dure refrac- 
taire par un joint qui est caracterise par sa faible 
resistance electrique et sa grande force. 

On a deja propose differents precedes pour coif- 

20 fer un element fait d'une substance dure refractaire 
avec un metal conducteur de l'electricite, tel que 
Faluminium. 

Dans la pratique les procedes connus ne presen- 
tent pas une sccurite satisfaisante en ce qui concerne 

25 un assemblage complet entre le metal bon conduc- 
teur et la barre refractaire et la destruction de ces 
coiffes, en service, est exceptionnellement frequente. 
Les joints en coiffe faits par les procedes connus don- 
nent bien souvent un assemblage incomplet ou inexis- 

so tant ou bien fournissent des assemblages qui sont 
mecaniquement tres faibles et posscdent une conduc- 
tivity electrique relativement faible. Les elements de 
substance dure refractaire ainsi coiffes qui out mon- 



tre un tres mauvais fonctionnement sont caracterisSs 
metallographiquement aux faces en presence du joint 55 
par une formation exageree de composes intermetalli- 
ques et par la segregation des composes interme- 
talliques aux joints de grain, ce qui entraine de la 
fragilite. Ces caracteristiques ont une grande influen- 
ce sur les joints et entrainent des ruptures excessives w 
des coiffes ; cela a son tour entraine de frequentes 
periodes d'arret et un manque a produire indesirable 
dans les cuves de reduction de Faluminium. 

Un but de la presente invention est de fournir 
un procede permettant d'obtenir un joint entre un 43 
element fait d'une substance dure refractaire et un 
metal bon conducteur d'electricite, par exemple Talu- 
minium, le cuivre ou le fer, ledit joint presentant des 
caracteristiques metalliques et electriques superieures. 

Le procede que comprend la presente invention so 
est caracterise en ce que Fon met en contact au 
moins une partie de Felement avec le metal conduc- 
teur en fusion a une temperature suffisante pour ga- 
rantir un mouillage tres sensiblement complet de 
cette partie de Felement par le metal en fusion. 55 

L'aluminium, le cuivre ou le fer peut contenir 
d'autres elements qui n'ont pas d'effets nuisibles sur 
le joint de la coiffe avec la barre et peuvent etre uti- 
lises dans les cuves de reduction de Faluminium. 

L'element constitue par la substance dure refrac- 60 
taire utilise pour les cathodes possede une faible re- 
sistivite electrique, une faible solubilite dans Falumi- 
nium en fusion et dans Felectrolyte en fusion dans les 
conditions de fonctionnement de la cuve ainsi qu'une 
bonne stabilite dans les conditions qui se presentent cs 
a la cathode de cette cuve. La substance dure refrac- 
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taire peut etre un carbure ou un bomre de titane, 
de tantale, de niobium ou de zirconium ou des me- 
langes de ces differents corps, avec ou sans additions. 
On a constate que ces materiaux presentent toutes 

5 les proprietes mentionnees plus haut ou tres sensi- 
blement toutes ces proprietes. 

On a constate que quand le metal bon conduc- 
teur de l'electricite en fusion est fondu sur la barre 
de substance dure refractaire, sans l'emploi d'un flux, 

10 a des temperatures elevees au-dessus d'une tempera- 
ture critique minima, la consistance et la qualite du 
mouillage ainsi que l'assemblage intermetallique en- 
tre la coiffe en metal et l'element refractaire sont 
grandement accrus : on obtient ainsi un joint en 

15 coiffe qui est capable de travailler pendant toute la 
durSe de l'existence de la cathode en substance re- 
fractaire. 

Le dessin annexe represente un appareil pour une 
mise en oeuvre, illustree a titre d'exemple, du pro- 
20 cede objet de l'invention, ainsi que des formes d'exe- 
cution, representees egalement a titre d'exemple, de 
l'assemblage obtenu par cette mise en oeuvre : 

la fig. 1 est une coupe de cet appareil ; 

la fig. 2 est une vue en perspective d'une premiere 
25 forme d'execution de l'assemblage ; 

la fig. 3 est une vue en perspective partiellement 
en coupe d'une seconde forme d'execution ; 

la fig. 4 est une coupe d'une troisieme forme 
d'execution, et 
so la fig. 5 est une microphotographie d'une coupe 
a travers les faces en regard d'une de ces formes 
d'execution. 

La fig. 1 represente un four pour la formation 
d'une coiffe a chaud et qui comprend des connexions 

35 5 pour barres omnibus f aites d'aluminium refroidi par 
l'eau qui sont electriquement reliees a des bornes en 
graphite 3. Ces bornes en graphite 3 sont reunies 
par un joint conique a 3° a un tube vertical de chauf- 
fage 1 au milieu duquel l'epaisseur de la paroi est 

40 reduite de facpn a concentrer la zone de chauffage. 
Dans ce tube de chauffage de graphite 1 est installe 
un moule en graphite 9 pour la formation d'une coif- 
fe, qui contient une barre 11 faite d'une substance 
dure refractaire qui doit recevoir la coiffe. Un milieu 

45 isolant fait de noir de fumee entoure le tube de 
chauffage 1 et est lui-meme contenu dans un tambour 
en acier 4. De l'alumine pulverulente 6 est employee 
pour isoler l'extremite inferieure du four. Un ins- 
trument 8 contenant un couple thermo-electrique 

50 PT/PT 13 % Rh est introduit dans le four dans le 
tube de chauffage pour permettre de regler la tem- 
perature pendant le fonctionnement et de la main- 
tenir tou jours au moins a la temperature minima ne- 
cessaire. Un tube d'observation 7 peut etre utilise, 

55 comme cela est renresente, pour la surveillance. Un 
couvercle en graphite amovible 12 est utilise pour 
fermer le tube de chauffage pendant le chauffase. Un 
lent balayage avec de l'argon est effectue pendant le 
fonctionnement par le tube 10 de facon a proteger le 

co four. Quand la temperature voulue a ete atteinte, le 



courant est coupe et le four peut se refroidir. Quand 
il s'est refroidi a une temperature appropriee, supe- 
rieure au point de solidification du metal, par exem- 
ple a 800° C, le moule est enleve de ce four a faire 
la coiffe et est installe dans un four de refroidisse- or, 
ment qui n'est pas represente. 

Le four de refroidissement est un four a resis- 
tance en alliage nickel chrome de forme cylindrique 
qui entoure la partie superieure du moule contenant 
le metal en fusion. Sa temperature est amenee a en- 70 
viron 800° C au moment ou le moule y est introduit 
puis le courant est supprime. La partie inferieure du 
moule pour faire la coiffe est entouree par une con- 
duite en fer qui forme un manchon d'air permettant 
un refroidissement rapide mais non instantane. Ainsi, 75 
avec le refroidissement retarde du haut du moule et 
le refroidissement relativement rapide du bas de 
celui-ci on obtient une fonte en coquille presentant 
le minimum de « def aut » dans le metal. 

La fig. 2 represente un element 11 en substance so 
dure refractaire associe a une coiffe metallique 13, 
la surface en coupe transversale de la coiffe etant sen- 
siblement la meme que celle de l'element 11*. 

Dans la fig. 3 on a represente un element 11 en 
substance dure refractaire associe a une coiffe me- 85 
tallique 14, cette coiffe metallique formant un man- 
chon protecteur sur l'extremite de l'element 11. La 
surface en coupe transversale de la piece 14 est plus 
grande que celle de l'element 11 et elle peut etre 
fonnee en employant un moule ayant la surface en 90 
coupe transversale interieure voulue par rapport a la 
surface en coupe transversale de l'element 

La temperature de la coiffe metallique au moment 
de la fusion doit etre reglee dans des limites relative- 
ment etroites et est une valeur essentielle pour obte- as 
nir un resultat satisfaisant. Ces temperatures critiques 
varient suivant le metal employe pour la coiffe. Par 
exemole lorsque Ton a employe de Paluminium, on 
a constate qu'aux temperatures inferieures a 1300° C, 
le mouillage de la barre en metal dur refractaire 100 
n'etait pas complet dans les conditions habituelles de 
fonctionnement et meme qu'aux temperatures infe- 
rieures a 1200° C il ne se produisait pratiquement 
aucun mouillage. Aux temperatures superieures a 
1500° C, l'aluminium reagit avec la matiere du moule 105 
en graphite. Dans l'intervalle compris entre 1200° C 
et 1500° C, et en particulier entre 1300° C et 1500° 
C, la certitude d'un mouillage complet est tres ele- 
vee bien que, ainsi qu'on l'a indique plus haut, on 
puisse obtenir quelque liaison a une temperature plus no 
basse, au-dessus de 1200° en faisant usage de perio- 
des de chauffage plus longues. Neanmoins pour obte- 
nir un mouillage relativement rapide et tres sensible- 
ment comolet, on doit utiliser des temperatures com- 
prises au-dessus de 1300° C. A 1250° C, le joint est 115 
assez solide mais le mouillage s'effectue par taches. 
On doit noter egalement que la limite superieure de 
la temperature est commandee par la matiere du 
moule et que cette temperature superieure doit etre 
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^ telle qu'il ne se produira aucune reaction importante 
entre le moule et le metal de la coiffc en fusion. 

Les exemples suivants sont donnes pour illustrer 
le procede et montrer que les produits obtenus grace 
5 a ce procede constituent un perfectionnement impor- 
tant par rapport aux produits connus et ont une 
grande importance dans Findustrie. 

Exernple 1 

Une barre en substance dure refractaire, faite de 

io diborure de titane (TiB 2 ), ayant 7,62 cm de diame- 
tre, est installee dans le moule pour faire la coiffe et 
le moule est alors place dans un four semblable a 
celui represente a la fig. 1 . De petites pieces d' alumi- 
nium (ou un lingot fondu a l'avance) suffisantes pour 

is former unc coiffe ayant une epaisseur de 2,54 cm 
au-dessus de la barre sont placees dans le moule au- 
tour et au-dessus de Textremite de cette barre. Le 
four est ferme a l'aide du couvercle en graphite 12 
et un lent balayage avec de 1'argon est commence en 

20 passant par le tube 10. Ix courant est envoye dans 
1'appareil pour faire monter la temperature jusqu'a 
une valeur comprise entre 1400° C et 1450° C, me- 
suree par un couple thermo-electrique PT/PT/ 13 % 
Rh, en 70 a 80 minutes. Quand la temperature maxi- 

25 mum est atteinte, a 1450° C le courant est coupe et 
le four commence a se refroidir: quand sa tempe- 
rature est descendue a 800° C, le moule est enleve 
et installe dans le four de refroidissement. 

L'examen micrographique des faces en regard 

so preparees avec des barres dont les coiffes avaient 
montre une defaillance, ont fait apparaitre un preci- 
pite intergranulaire de TiAL^ qui apparait dans l'alu- 
minium a environ 1 mm de la face intermedaire. Ce 
precipite rend raluminium fragile et entraine une 

35 rupture a des temperatures plus elevees quand une 
force est appliquee sur le joint. La majorite des rup- 
tures de coiffe ont fait voir des dechirures dans ralu- 
minium. Quand Foperation de formation de la coiffe 
est effectuee a des temperatures comprises entre 1300 

40 et 1500°, conformement au procede decrit, des pre- 
cipites secondaircs d'un type different apparaissent 
sous la forme representee a la fig. 5. Ceci arrive parce 
que le developpement des precipites cristallites peut 
se produire pendant une periode etendue avant la 

45 solidification. L'orientation au hasard que ces cris- 
tallites prennent sur les faces en regard est due a la 
pesanteur. On a constate en plus qu'une tres faible 
precipitation de TiAl 3 aux joints de grain dans les 
coiffes faites a temnerature elevee et en consequence 

bo la tendance aux dechirures a chaud est fortement re- 
duite et meme completement eliminee. Dans les coif- 
fes fondues a temperature elevee, les composes inter- 
metalliques presentes ont la forme de cristallites an- 
gulaires bien formes, certains d'entre eux ayant plus 

55 de 50 microns de longueur. 

L'alurninium utilise pour coiffer des barres de 
substance dure refractaire comorend un aluminium 
de purete elevee et des alliages d'aluminium dans les- 
quels le pourcentage d'aluminium est de 99 °/o en 
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poids, et meme micux ; on peut citer Falliage 1100 w 
dans lequel la teneur minima en aluminium est de 
99 °/o en poids, 1'alliage E. C. (conducteur electrique) 
dans lequel la teneur en aluminium minima est de 
99,45 % en poids et raluminium de tres grande pu- 
rete a 99,99 °/o en poids. G5 

Exernple 2 

Une barre de substance dure refractaire fait de 
borure de titane avec une faible teneur de carbure 
de titane est coiffee avec de raluminium de tres 
grande purete (99,99 *V©; a 1310° C. La barre coiffee 7u 
est examinee et on constate que le mouillage du me- 
tal dur refractaire est tres satisfaisant. 

Exernple 3 

Une autre substance dure refractaire, en barre, 
faite d'une haute teneur de borure de titane, est coif- 75 
fee avec dc Taluminium de purete elevee, comme 
dans les exemples 1 et 2, mais a une temperature 
maximum de 1200° C. L'examen final a prouve que 
le mouillage est tres faible sur les cotes et a peu 
pres inexistant sur le sommet. 80 

Exemples 4 a 7 
Des barres de cuivre, de teneur E. C. sont coif- 
fees comme dans r exernple 1, l'une a une tempera- 
ture maximum de 1600° C, deux a 1660° C, et une 
a 1850° C. A 1600° C, il n'y a aucun mouillage a 8 5 
la barre. A 1660° C, il y a dans un cas environ 20 °/o 
de mouillage mais tres peu dans l'autre cas. A 1850°, 
le mouillage est complet et Von obtient un excellent 
joint en coiffe. Les autres joints en coiffe n'etaient 
pas surs et les coiffes et les barres se sont separees. 90 
Les barres coiffees a des temperatures comprises en- 
tre 1650 et 1900° C possedent de bonnes liaisons. 

Exernple 8 

Une autre barre est coiffee avec du cuivre de 
teneur E.C. a une temperature maximum de 1855° C. 95 
La duree du chauffage est de 1 h. 54 mn. Le four est 
balaye avec de 1'argon comme d'ordinaire mais de 
plus, de l'hydrogene est amene a barboter dans le 
cuivre en fusion jusqu'a ce que celui-ci commence 
a se solidifier. Le joint est examine et l'on constate 100 
qu'il est tres sain. La barre ainsi coiffee est employee 
ensuite dans une cuve de reduction de raluminium. 

Deux coiffes sont faites avec du fer. A 1890° C, 
le fer reagit fortement avec le carbone du moule, 
carbonisant tout le fer pour former une masse fragile. 105 
Le fer reagit egalement avec la barre au point de re- 
duire le diametre de l'extremite de cette barre d'en- 
viron 1,27 cm. Une seconde coiffe de fer est effec- 
tuee a 1576° C de temperature maximum, la reac- 
tion avec le carbone est fortement reduite et la barre no 
est completement mouillee ; un joint sain est obtenu. 
Bien qu'il soit possible de faire des coiffes dans des 
moules en carbone, il est preferable que des moules 
refractaires non reactifs soient utilises lorsque l'on 
veut coiffer du fer ; on peut prendre ainsi de i'alu- us 
mine fondue, des ciments a base d'alumine, etc. 
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Bien que ces deux exemples soient relatifs a du 
fer, il est possible d'utiliser egalement d'une facon 
effective des alliages de fer et des aciers. 

Exemple 11 

5 Une petite barre, contenant 26*% de TiC et le 
reste de TLB* est placee verticalement entire des bou- 
cliers d'alumine dans un four a induction de haute 
frequence. Une petite piece d'une tige de fer, a f aible 
teneur de carbone, ayant 6,4 mm de diametre et 6,4 

10 mm de longueur est placee sur Textremite plate su- 
perieure de la barre. L'air contenu dans l'appareil 
est evacue, Tappareil est balaye avec de Targon pur 
et la barre ainsi que la tige de fer sont chauffees 
jusqu'a une temperature superieure an point de fu- 

i5 sion du fer, vers 1575° C ± 25° C. La barre avec 
sa coiffe peut ensuite se refroidir a la temperature 
de la piece en une heure environ. La barre avec 
sa coiffe est examinee et Ton constate que le fer est 
bien reuni a la barre. Le joint de la coiffe et de la 

20 barre est examine au point de vuc de sa resistance 
et une force lui est appliquee. La rupture se produit 
dans la barre et non pas a Finterface r montrant ainsi 
que le mouillage avait ete bien reussi et que la coiffe 
etait en excellent etat. 

25 Comme on l'a indique dans les exemples prece- 
dents, un element de substance dure refractaire fait 
de biborure de titane (TiBo) avec des additions de 
carbure de titane (TiC) allant de 10 a 40% peut 
etre assemble avec des coiffes d'aluminium, de cui- 

30 vre, de fer et d'acier, de la facon qui a ete decrite 
dans les exemples precedents. Dans tous les cas, les 
joints possedent une resistance mecanique superieure 
et une excellente conductivity electrique. 

Dans les conditions qui regnent dans les cuves 

n de reduction pour raluminium, les coiffes produites 
conformement au procede decrit se comportent d'une 
facon excellente. 11 ne se produit aucune defaillan- 
ce qui aurait ete due a une deterioration de la qualite 
du joint du metal avec substance dure refractaire. 

40 Les seuls fonctionnements defectueux qui se sont 
produits ont ete ceux de coiffes en aluminium et 
etaient dus a des circonstances anormales dans les- 
quelles des temperatures tres elevees du bain et des 
courants tres forts passant dans les barres du metal 

45 dur refractaire ont produit la fusion des coiffes me- 
talliques. On a montre, dans la table 1 qui suit, le 
fonctionnement de certaines de ces coiffes, a haute 
temperature, depuis le debut de ce fonctionnement. 
La duree du service a haute temperature de ces coif- 
so fes a ete indiquee a titre d'exemple. Dans la pratique, 
il n'y a eu aucune defaillance de coiffe provenant 
d'une deterioration du joint entre la coiffe et la barre 
depuis que ce procede d'application d'une coiffe a 
une temperature elevee a ete adopte. Depuis cette 

55 epoque, plus de 1200 jours d'essais des barres ont 
ete enregistres sans aucune defaillance de coiffes. En 
contraste avec ce resultat, le nombre moyen de duree 
dans les essais etait de 50 jours avant que le present 
procede a haute temperature ait ete adopte. 



La qualite des joints de la coiffe avec la barre a go 
maintenant ete amelioree par ledit procede a haute 
temperature au point que ces joints dureront aussi 
longtemps que les barres, excepte bien entendu lors- 
qu'U se produit des circonstances anormales, sur- 
chauffe de la cuve ou charge tres elevee qui entral- cc 
nent la fusion de la coiffe. 

TABLEAU 1 
Coiffes essayees a Jiauie temperature 



Duree du service des coiffes : en jours 
NO des coiffes Coiffes saines Coiffes defaillantes** 



1 


254 




2 


199* 




3 


236° 




4 


229 




j 




id i 


6 


153* 




7 


221 




8 


221 




9 


185 




10 




78 


11 


1* 




12 


152* 




13 


172 




14 




65 


15 


137 




16 


137 




17 


22* 




18 


29 




19 


118 




20 


12* 




21 


8 




22 


26 




23 




16 


24 




16 



* Ces coiffes ont ete retirees du service, a l'age indique, 
en raison d'une defaillance de la barre. 

°* Ces defaiUances de la coiffe sont dues effectivement a 
la fusion de cette coiffe provenant d*un chauffage anormal 
dans le creuset d'essai ou dans la cuve. 



On doit noter que la coiffe metallique peut etre 
appliquee a la barre de substance dure refractaire 
de toute facon appropriee. La fusion peut etre effec- 
tu6e in situ, comme on l'a decrit plus haut, les pieces 70 
metalliques 6tant placees sur le sommet de la barre 
refractaire et l'ensemble etant chauffe* a la tempera- 
ture voulue. II est egalement possible d'utiliser d'au- 
tres procedes, par exemple en faisant fondre le me- 
tal de la coiffe dans un creuset separe et en le ver- 75 
sant sur la barre dure refractaire convenablement 
chauffee. 

Dans la pratique, apres que les barres en subs- 
tance dure refractaire ont recu une coiffe, elles doi- 
vent etre fixees, a Textremite de la coiffe, a des tiges 30 
pour leur reunion au systeme omnibus qui fournit 
la puissance dans la cuve de reduction. Cette opera- 
tion est decrite comme « une mise sur tige ». Les 
tiges peuvent etre faites de tout metal electriquement 
conducteur approprie mais pratiquement, elles sont 85 
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» faites d'aluminium ou bien du meme metal que la 
coiffe. La fixation de la tige sur la barre coiffee peut 
se faire d'une quantite de facons. Un procede qui 
s'est montre tres efficace et peu couteux consiste a 

a couler les tiges sur les coiffes tandis que celles-ci sont 
en train de refroidir apres la mise en place de la 
coiffe. Les barres qui doivent etre employees dans 
les creusets de reduction peuvent etre, d'une facon 
courante, montees sur tige en coulant simultanement 

io la tige sur la coiffe avant que le metal de celle-ci ne 
se solidifie. Quand la barre doit §tre utilisee dans les 
creusets ayant des cathodes a leur entree superieure, 
la tige est coulee sur la coiffe a 90° par rapport a 
Faxe de la barre. Dans d'autres cas, pour les coiffes 

is en cuivre et les barres en cuivre, on pcut utiliscr un 
poste de soudure SIGMA pour fixer la tige a la 
coiffe. 

Un autre procede pour reunir la barre de subs- 
tance dure refractaire avec sa coiffe a un systeme 

so omnibus est d'employer un element d'assemblage 
flexible et dans certains cas une liaison souple de ce 
type peut etre particulierement desirable. Cette liai- 
son a ete representee dans les dessins par le chiffre 
15 a la fig. 4 dans laquelle 11 designe l'element en 

jc substance dure refractaire et 16 designe la coiffe en 
aluminium fondu ; 17 designe un conducteur souple 
comprenant de nombreuses feuilles d' aluminium. Un 
procede actuellement employe pour reunir un con- 
ducteur souple a une barre de metal dur refractaire 

ao consiste a souder Fextremite du conducteur souple 
a la coiffe en metal qui a ete fondue sur Fextremite 
de cette barre. Dans un autre procede, destine a 
supprimer Foperation de soudure, la coiffe en alumi- 
nium est fondue sur le haut de l'element en metal dur 
refractaire comme on Fa deja decrit et, avant que 
Faluminium ne se solidifie, une extremite du conduc- 
teur souple qui a et6 chauffee au pr£alable est plongee 
dans cet aluminium en fusion. On permet ensuite a 
Fensemble de se refroidir comme on Fa dit plus 

io haut 

Dans les essais mecaniques des joints f abriques 
selon 1c procede decrit, l'element en substance dure 
refractaire et la coiffe en metal fondu sont places 
dans un chassis d'essais dans lequel Fensemble est 

« supporte pres de son extremite et regoit une charge 
au joint par Fintermediaire d'un belier hydraulique. 
Le module de rupture est ensuite calcule d'apres la 
force necessaire pour briser le joint et la longueur de 
Fecartement. Dans tous les cas, on a constate que ce 

sn systeme se brisait dans le corps en substance dure 
refractaire, indiquant par la clairement que le joint 
est plus resistant que la partie de la substance dure 
refractaire voisine de ce joint. 

Dans les essais electriques, la chute de tension au 

55 joint, avec un courant de 700 amperes, est mesuree 
avec un appareil approprie, par exemple un poten- 
tiometre. La resistance au joint peut etre calculee 
d'apres la chute de tension dans le courant. Pour 
determiner cette chute de tension au joint, on a em- 

go ploye une methode de mesure de tension transver- 



sale dans laquelle les chutes de tension etaient me- 
surees a des intervalles croissant de 1,27 cm pendant 
la traversee de l'element en substance dure refrac- 
taire et de la coiffe metallique coulee depuis chaque 
extremite, a Femplacement du joint. La chute de ten- ss 
sion a chaque mesure transversale est alors figuree 
graphiquement par rapport a la distance au joint et 
la difference (perte de tension au joint) entre les deux 
traverses a Femplacement du joint est mesuree. Avec 
cette methode pour determiner la perte de tension 70 
au joint, on a constate que les joints produits par le 
procede decrit n'avaient aucune resistance impor- 
tante. Ces resultats indiquent que Fon a obtenu un 
contact par mouillage complet ou tres sensiblement 
complct entre l'element en substance dure refractaire 75 
et la coiffe en metal. 

REVENDICATION I 

Procede pour assembler un metal conducteur de 
Felectricite avec un element fait d'une substance dure 
refractaire, caracterise en ce que Fon met en contact so 
au moins une partie de l'element avec le metal con- 
ducteur en fusion a une temperature suffisante pour 
produire le mouillage sensiblement complet de cette 
partie de l'element par le metal en fusion. 

SOUS-REVENDICATIONS 85 

1. Procede selon la revendication I, caracterise 
en ce que l'element est constitue essentiellement par 
du biborure de titane ou du carbure de titane. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 

ce que le metal conducteur est de Faluminium et en uo 
ce que la temperature est comprise entre 1250° C et 
1500° C. 

3. Procede* selon la sous-revendication 2, caracte- 
rise en ce que la temperature est comprise entre 
1300° C et 1500° C. 95 

4. Procede selon la sous-revendication 2, carac- 
terise en ce que la temperature est comprise entre 
1400° C et 1450° C. 

5. Procede selon la revendication I, caracterise 

en ce que le metal conducteur est du cuivre et la 10c 
temperature est comprise entre 1800° C et 1900° C. 

6. Procede selon la sous-revendication 5, carac- 
terise en ce que de Fhydrogene est amene a barbo- 
ter dans le cuivre en fusion. 

7. Procede selon la revendication I, caracterise tos 
en ce que le metal conducteur est du fer et en ce que 

la temperature est comprise entre 1555° C et 1600° C. 

8. Procede selon la revendication I, caracterise 
en ce qu'au moins la partie en contact de l'element 

et le metal conducteur sont chauffes ensemble a la no 
meme temperature. 

9. Procede selon la sous-revendication 8, carac- 
terise en ce que le metal conducteur est initialement 
a Fetat solide et en ce qu'il est amene a Fetat de 
fusion en contact avec ladite partie de l'element. un 

10. Procede selon la sous-revendication 8, carac- 
terise en ce que le chauffage de la partie de l'element 
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et du metal conducteur s'effectue dans une atmo- 
sphere inerte. 

11. Procede selon la reveadication I, caracterise 
en ce que la partie en contact de Felement en est une 

5 partie terminate. 

12. Procede selon la sous-revendication 11, ca- 
racterise en ce que Felement est installe dans un 
moule pour la formation de la coiffe, ladite partie 
terminate etant a decouvert. 

10 13. Procede selon la sous-revendication 12, ca- 
racterise en ce que le moule pour la formation de 
la coiffe avec Felement installe dans ce moule et le 
metal conducteur en contact avec ladite partie ter- 
minate sont installes dans un four de chauffage et 

15 chauffes jusqu'a la temperature du mouillage, puis 
en ce que le motile, Felement et le m6tal conducteur 
sont laisses refroidir jusqu'a une temperature de soli- 
dification du metal conducteur et en ce qu'ils sont 
ensuite transportes dans un four de refroidissement 

20 qui est chauffc a une temperature qui est sensible- 
ment la meme que ladite temperature donnee a 
Favance et est construit de fagon a retarder la vi- 
tesse de refroidissement de la partie du metal conduc- 



teur qui est eloignee de Fextremite de Felement par 
rapport au refroidissement de la partie voisine de 25 
Felement 

14. Procede selon la sous-revendication 13, ca- 
racterise en ce que la temperature fixee a Favance 
est de Fordre de 800* C. 

REVENDICATION II so 

Assemblage d'un element en une substance dure 
refractaire et d'un metal electriquement conducteur 
obtenu par le procede selon la revendication I, ca- 
racterise en ce que le metal conducteur coiffe Fele- 
ment. 35 

SOUS-REVENDICATION 

15. Assemblage selon la revendication II, ay ant 
la forme d'une barre et constitue par un element 
comprenant du biborure de titane ou du carbure de 
titane et coiffe d'aluminium, caracterisS par une fai- 40 
ble formation de TiAl 3 aux faces interieuies du con- 
tact element-metal et par la presence de composes 
intermetalliques a ces faces interieures sous la forme 
de cristaux angulaires bien formes. 

The British Aluminium Company Limited 
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